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第 1 章  序論  
 
1.1 本研究の背景および目的  













ダスト、スピッティング (溶鉄粒滴の飛散 )、スロッピング (炉口からのスラグや溶鉄の溢
出 )などの課題が顕在化した。そこで、キャビティ (噴流衝突部の凹み )形成等の研究
を通してハードブロー、ソフトブローの考え方が生まれ、それをもとに多孔ランスが開発
され、上記の課題の改善が図られた 1 - 3 )。  
その後、1970 年代 ~1980 年代前半に底吹き技術を導入して登場した上底吹き複












制によるホタル石 (主成分は CaF2 で生石灰等の脱りん用副原料を溶融させるための
滓化剤 )の使用制約、国際競争の激化によるコスト削減圧力等に伴う新たな課題が
発生し、転炉型溶銑予備処理への転換が図られた 1 2 , 1 3 )。特に転炉型溶銑予備処

















1.2 本研究の対象とする技術課題  
製鋼精錬プロセスの操作端には、上吹きランスからのガス供給、底吹きや横吹きに
よるガス撹拌、上方からの副原料投入、上吹きランスや浸漬ランスからの副原料インジ






























































ロッシング、スロッピングなどの課題が顕在化した 1 - 3 )。  
そこで、1960 年頃から多孔ランスの研究 2 , 2 1 - 2 4 )が行われ、1962 年 3 月に稼働した
八幡製鐵所戸畑 2 転炉において、世界初の 3 孔ランス(多孔ランス)が採用された。そ
の結果、スピッティングやスロッピングの減少による鉄分歩留の向上、脱りん能の向上
等が報告され 2 1 )、以降、多孔ランスは急速に広まった 1 )。また、キャビティ形成等の研















ト低減や高速送酸に効果があることが報告されている 2 7 - 2 9 )。  
転炉のダスト、スピッティングの発生機構については、多くの研究があり、それらを発


















高くなることを報告している 3 3 )。  













抑制することが有効であり 4 3 )、一方、高炭素濃度域の脱りんを促進する場合は、りん
の物質移動を維持しつつも、脱りんに必要なスラグ－メタル界面の酸素ポテンシャル
が過度に低減しないように上吹き送酸速度と撹拌のバランスを適正に維持する必要










吹 き込む底吹 き技術がドイツ Maxhutte 社の純酸素底吹 き転炉 OBM(Oxygen 
Bottom Blown Maxhutte)で最初に工業化され 4 5 )、我が国でも 1977 年に川崎製鉄
千葉製鉄所 (現 JFE スチール東日本製鉄所千葉地区 )に 230t の底吹き転炉
Q-BOP(Quick ref ining,  Quiet blowing, Quali ty -Basic Oxygen Process)が導入され





試みである 4 7 )。その後、水モデル等により、撹拌に関して多くの実験研究が行われ、
撹拌エネルギーの定式化が図られるとともに、装置スケールの影響も考慮した混合特
性 (均一混合時間、メタル－スラグ間の物質移動 )の定式化が行われた 4 8 - 5 4 )。  
特に転炉の上底吹き撹拌については、中西らが水モデルにより上吹きと底吹きの
比較を行い、均一混合時間、2 液相間の物質移動係数ともに底吹きにより著しく改
善されることを報告している 5 5 )。また、甲斐らは上吹きと底吹きがそれぞれ撹拌に及ぼ
す影響を定量化するため、水モデルで上底吹きでの均一混合時間を測定し、上吹き
噴流の混合へのエネルギーの寄与率は上吹きの全運動エネルギーの 10%に過ぎな
いことを報告している 5 6 )。さらに、これらの混合特性と転炉内反応の関係を整理する
ための指標として、 ISCO(index for select ive carbon oxidat ion) 5 7 )や BOC(balance of 
oxygen and carbon feed rate)
4 3 )などが提案され、これらの指標により、上底吹き転炉
の冶金特性が評価された結果、上吹きの 10%程度のガスを底吹きすることで全量底
































予備処理への転換が急速に進展 1 2 , 1 3 )した一方で、従来は脱炭専用炉として使用し
ていた転炉の生産性が圧迫されることになった。転炉型予備処理は、Figure1.2 6 0 )に
示すように、脱 珪 ・脱 りん後 に出湯 排 滓 を伴 う方 法 (例 えば、 LD-ORP 法 :  LD 
Converter -  Optimized Refining Process、SRP 法 :  Simple Refining Process) 6 1 - 6 4 )､





を Figure1.3 1 3 )に示すが、中間排滓率の向上により CaO 使用量が削減されることがわ











Figure1.3 Calculated CaO consumption as a  function  intermediate  




1.3 本論文の構成  










錬の脱炭末期においては溶鋼中 [C]が低下すると、雰囲気の CO ガス分圧と平衡する
ように溶鋼中 [O]が上昇する。しかし、撹拌が強い場合、見かけの CO ガス分圧 ([C]と
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第 2 章  転炉上吹きランスの噴流特性  
 































2.2 コールドモデル実験  




























M       (2.1)  
 MUU S          (2.2)  
ここで、M はマッハ数 (-)、P k は動圧、P a は静圧 (=雰囲気圧 )、U は流速、US は音速




Figure2.1 Cold model experimental apparatus .  
 
不適正膨張条件下の噴流挙動の測定実験 で使用 したノズルの設計条件 を





Table2.1 Nozzle design condit ions for cold model experiments of incorrect 
expansions .  
 
Nozzle  Type 
D t  
(mm) 
D e  
(mm) 
P 0 P  
(MPa) 
M0 P  
( -)  
Straight  
4.00 
4.00 0.186 1.00 
Laval  
4.39 0.392 1.54 
4.82 0.588 1.81 
5.19 0.784 2.00 
5.51 0.980 2.14 
D t :  d iameter  of nozzle throat ,  P 0 P :  correct pressure at  nozzle inlet  
D e :  diameter  of nozzle  outlet ,  M0 P :  correct Mach number just af ter disch arge  
 
Table2.2 Experimental condit ions for cold model experiments of jet  interference .  
 
Nozzle  Type 
Basic  
condit ion  
Comparat ive  
condit ion  
Distance between nozzles:  l (mm)  60 30, 90 
Incl ined angle of nozzle: (deg)  0 5,  10 







2.2.2 実験結果  
2.2.2.1  不適正膨張時の噴流挙動  
各操業圧のもと、適正圧 (P 0 P)が 0.186MPa のノズルから吐出する噴流の減衰挙動
18 
 
を Figure2.2 に示す。図中で x はノズル先端からの距離 (mm)、D t はノズルスロート径



















操業圧 (P 0)を変更した場合のポテンシャルコアの下流の固定位置 (x/D t=20.5(-))で
測定した中心軸上の流速 (ここではマッハ数で表記 )の変化を Figure2.3 に示す。適













Figure2.3 Relation between operat ing pressure and Mach number classif ied by 












2.2.2.2  多孔ランスから吐出する複数噴流の干渉挙動  
Figure2.4 に示す各種因子を変更した際の噴流の干渉挙動の変化を Figure2.5 に
示す。ここで、 r は 2 つのランスノズル間中心からの距離 (mm)、U は噴流の流速 (m/s)
である。図中には、他に変更した因子も示しているが、 l はノズル出口間の距離 (mm)、























2.2.3 考察  


















        (2.3)  










M         (2.4)  



























































M       (2.6)  
 PtPO PDnF 0
265.4
2
        (2.7)  
ここで、D e はノズル出口径 (mm)、D t はノズルスロート径 (mm)、M0 P は吐出位置にお
ける適正マッハ数 (-)、 P 0 P はノズル入側の適正圧 (MPa)、 FO 2 P は適正酸素流量
(Nm
3
/h)、n はノズル孔数 (-)である。  
ここで、P 0 /P 0 P(ノズル入側の操業圧を適正圧で割った無次元数であり、不適正度
と定義 )と HC /HC P(測定ジェットコア長さを適正膨張時のジェットコア長さで割った無次
元数 )の関係を Figure2.7 に示す。適正膨張時のジェットコア長さ (HC P)は(2.8)式から
計算されるが、これは Lau ら 4 )の式に基づいており、本研究での実験結果と前述の噴
流モデルにより改良修正を加えたものである。  
   tPPCP DMMH  200 54.188.5      (2.8)  
図から、不適正度 (P 0 /P 0 P)と無次元化したジェットコア長さ (HC /HC P)の間には良い

























         (2.9)  
ここで、f は不適正度 (P 0 /P 0 P)である。  














    (2.10)  




Figure2.7 Relation between the degree of incorrectness  and dimensionless length 
of jet  core .  
 







Figure2.8 Comparison of experimental and calculat ion values of jet  veloci ty.  
 
2.2.3.2  複数噴流の干渉挙動に関するモデル  

















Figure2.10 Schematic i llustrat ion of s l ight s tream tube and forces that affect 
sl ight s tream tube.  
 
Figure2.10 に示すように、単一噴流中に長さが dx、直径が 2R(R は広がっている噴
流の半径であり、ノズル先端からの距離に比例する )の流管を仮定すると、流管の慣
性力 (運動量 )(M I(kg・m/s)のベクトルは(2.11)式で表される。  
  
xx
UCdxRUCdxR  sin,cos max1
2
max1
2 IM   (2.11)  
ここで、はガス密度、C1 は中心流速と流管の平均流速の比を表す比例定数、 |x
は x 位置における流管の進行方向角度である。  


















dxRPdtdxRP NNNM   (2.12)  




表され、流管の進行方向は (2.14)式で表される。ここで、 |x + d x 流管が微小距離 dx 進











































Figure2.11 Schematic i l lustrat ion on mechanism of generat ing pressure difference .  
 
さらに、Figure2.11 に示すように、噴流間に生じる圧力差が噴流間の空間から巻き



























    (2.16)  
ここで、r ma x は r 方向の噴流中心の位置、したがって、 )(
2
max dxr   は噴流間の空
間体積、dQ は中間が微小距離 dx 進行する間に巻き込まれる雰囲気ガスの体積、C2、
C3 はそれぞれ比例定数、P e は雰囲気圧を表す。  
(2.14)式ならびに (2 .16)式および噴流の半径 R がノズル先端からの距離 x に比例




























     (2.17)  



























      (2.18)  
  2int UU        (2.19)  












2.3.1 実験方法  
熱間の脱炭試験は 6t 規模の転炉を用い、Table2.3 に示す条件で行った。試験で







Table2.3 Experimental condit ions for decarburization experiments .  
 
Metal weight  6t  
Bottom blowing s ti rr ing energy  3.0~3.5kW/t  
Blowing t ime  18~20min  
Ini t ial  carbon conc.  approx.  4.3mass% 
Final carbon conc.  0.01~0.2mass% 
Ini t ial  metal temp.  1150~1200℃  
Final metal temp.  1650~1700℃  
 
2.3.2 実験結果  
脱炭最盛期のダスト発生速度は [C]の影響を受けず、ダスト発生速度は基本的に
は脱炭速度に比例すると考えられている 6 )。そこで、ダスト発生の指標として、脱炭量






Table2.4 Nozzle design condit ions and dust generation rate .  
 
No zz l e  Typ e  
D t  
(mm )  
D e  
(mm )  
n  
( - )  
P 0 P  
(MPa)  
F O 2 P  
(Nm 3 / h )  
P 0  
(MPa)  
F O 2  
(Nm 3 / h )  
x  
(mm )  
W d  
(k g / t / [ %C ] ) )  
con v en t ion a l  
(co r r ec t - exp an s i on )  
1 2 .0  
1 3 .5  
4  
0 .4 4 1  11 86  
0 .4 4 1  1 2 0 0  
11 08  2 .8 5  
8 6 5  3 .9 4  
6 9 5  4 .2 3  
u n d er- exp an s i on  1 2 .5  0 .2 9 4  7 9 7  
11 00  2 .8 8  
8 5 0  3 .6 3  
7 0 6  4 .6 6  
ov e r- exp an s ion  1 5 .6  0 .7 9 4  2 1 3 9  
1 0 9 8  2 .4 1  
8 6 3  3 .0 5  
5 9 7  3 .4 0  
n :  n u mb er  o f  n o zz l es ,  F O 2 :  ox yg en  f eed in g  ra t e  
F O 2 P :  co r r ec t  ox yg en  f eed in g  ra t e ,   x :  d i s t an c e  f ro m n o zz l e  t i p  
P 0 :  op era t i n g  p r essu r e  a t  n o zz l e  i n l e t ,   W d :  d u s t  g en e ra t i on  ra t e  p e r  d eca rb u r i zed  ca rb on  
 
 
2.3.3 考察  
Table2.4 に示した 3 種類のランスノズルの出口径と中心流速計算値の関係を





現できると考えられる。領域 1では不適正度 (P 0 /P 0 P)が 1.5近傍であり、不足膨張条件
である。一方、領域 2 では不適正度 (P 0 /P 0 P )が 0.7 近傍以下であり、過膨張条件であ




























Figure2.14 Separat ion of dust .  
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第 3 章  上底吹き条件が溶鋼の過酸化抑制に及ぼす
影響  
 
3.1 緒言  
転炉への底吹き技術の導入により、過酸化を抑制するという観点から高い精錬能
を有する上底吹き複合吹錬法が登場して以降、約 30 年が経過した。転炉の複合吹
錬 において、 ISCO(index for selective carbon oxidat ion )1 )や BOC(balance of 
oxygen and carbon feed rate )
2 )などの精錬指標が提案され、吹錬末期の送酸速度は











       (3.1)  
ここで、QO 2 は送酸速度 (Nm
3
/s)、W は溶鉄量 ( t )、τは均一混合時間 (s)、[C]は溶




る 2 )。  
Bergman は低炭鋼を直接転炉で溶製する実験を、低流量ランスと底吹きにより、6t
転炉で実施し、溶鉄中の [C]および[O]から計算される見かけの CO ガス分圧 (PC O ' )が


















3.2 実験方法  
6t 規模の試験転炉に誘導溶解炉で溶解した溶銑を装入して、脱炭試験を実施し
た。溶銑中の [Si]に応じて、吹錬開始直後に生石灰を (%CaO)/(%SiO 2)が約 3.5 とな
るように添加した。  




る場所 )の物質移動促進を狙った。  
溶鉄とスラグのサンプルをサブランスで採取して溶鉄中 [C]、[O]およびスラグ中鉄分
の濃度を分析し、吹錬末期の酸化挙動を調査した。実験条件を Table3.1 に示す。  
 
Table3.1 Experimental condit ions .  
Weight of ini t ial  pig i ron 6t  
Weight of ini t ial  s lag  30kg/t  
Top blown oxygen feed rate  250~1200Nm
3
/h  
Top blown nitrogen feed rate  0~500Nm
3
/h  
Height  of lance  650~1000mm 
Bottom st irring gas and flow rate  N2: 100~250Nm
3
/h  
Bottom st irring energy  1.2~3.6kW/t  
 
3.3 実験結果  
上吹き送酸速度別の [C]および[O]の推移を Figure3.1 に示す。底吹き撹拌エネル
ギーは 3.0~3.4kW/t の範囲であり、上吹き送酸速度は 1200、400、250Nm3 /h である。
通常の実機転炉の上吹き送酸速度は 200Nm3 /h/t 程度であり、1200Nm3 /h の条件が
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通常操業条件に相当する。Figure3.1 中の曲線は図中の各 CO 分圧下での [C]と[O]
の 1600℃での平衡を示しており、 (3.2)、(3.3)式で計算される 6)。  







     (3.3)  
ここで、PC O は CO ガス分圧 (a tm)、aC および aO はそれぞれ溶鉄中 C および O のヘ
ンリー基準活量 (-)、T は絶対温度 (K)である。C および O の活量係数は本系において
はほぼ 1 であり、活量補正は無視できる。  
 




















B = 3.0 ~ 3.4kW/t
 
 
Figure3.1 Changes in [C] and [O] classif ied by top blown oxygen feed rate .  
 
図より、全ての条件で [O]が [C]の減少に伴い増加していることがわかる。 [C]>0.2%
の領域では、 [C]と [O]の推移は同等であるが、[C]>0.05%の領域では、上吹き送酸速
度が低い条件ほど [O]の増加がより抑制されている。また、 [C]および [O]から計算され
る見かけの CO ガス分圧 (PC O ' )が 1atm 以下に抑えられていることも着目すべき点であ
る。  

































     (3.4)  




W は溶鉄重量 ( t )、は溶鉄密度 (kg/m3 )、g は重力加速度 (m/s 2)、H は浴深 (m)、P は
雰囲気圧 (Pa)、T n、T はそれぞれ吹き込みガスの温度、溶鉄温度 (K)を表す。  
 

















: N2 gas added
Top-blown oxygen feeding rate (Nm3/h)




Figure3.2 Effect of  top blown oxygen feed rate  and bottom st irr ing energy on 
PC O ' , mi n .  
 
図より、PC O ' m i n が上吹き送酸速度の減少と撹拌エネルギーの増加に伴い、低減し
ていることがわかる。これは、酸化が [C]と [O]の間の平衡だけでなく、反応サイトへの炭
素と酸素の供給にも影響を受けることを意味する。上吹き酸素に窒素ガスを添加した







3.4 考察  
3.4.1 転炉の脱炭機構  
岸本らは転炉吹錬末期の低炭域における脱炭モデルを提案した (Figure3.3)5 )。図
において、qはバルクメタルの循環流量 (kg/min)、kはスラグ－メタル界面における物質
移動係数 (m/min)、A はスラグ－メタル界面積 (m2)、下付き文字の b、r、s、e は濃度に
付加され、それぞれバルクメタル、反応領域、バルクスラグ、平衡状態を表す。また、下























Figure3.3 Schematic diagram of  decarburizat ion model for  low carbon 



















モデルにおいて、3 つの速度論パラメータ q、  k1A1、k 2A2があるが、q は(3.5)、





































       (3.6)  
ここで、Wm は溶鉄重量 (t)、τは均一混合時間 (95%のバルク混合に相当すると定






3.4.2 上吹き噴流が反応領域 (火点域 )の物質移動に及ぼ
す影響  
前述したメカニズムに基づき、脱炭速度は (3.7)、(3.8)式で表される。  
 





















       (3.8)  
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ここで、 t は時間 (min)、K は総括物質移動容量係数 (min - 1)である。  
Figure3.4 に示すように、転炉内の脱炭速度は、低炭域では炭素の物質移動律速、
高炭域では酸素供給律速となる。したがって、律速過程が酸素供給から炭素の物質
























































Figure3.4 Rate determining step of  decarburizat ion in BOF.  
 
高温の火点 (2000~2600℃)において、aFe O=1 という仮定
9 )のもとでは、[C] e は無視
できるほど小さい。また、は二次燃焼率から実験的に決定できる。そこで、低炭域に
おける脱炭速度を外挿して[C]Bを決定すれば、Kは(3.9)式より求めることができる。結





1 0 )と到達酸素流量 (=FO 2)との







   7.0~5.011 2OFAk         (3.10)  
 


















Jet velocity at centerline (m/s)
350~450Nm3/h
480~630Nm3/h
B = 2.8 ~ 3.6kW/t
FO2 = 350 ~ 450Nm3/h
FO2 = 480 ~ 630Nm3/h
: N2 gas added
 
 
Figure3.5 Relation between je t veloci ty a t center l ine and mass t ransfer parameter  
at react ion zone .  
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Reaching oxygen flow rate (Nm3/h)




Figure3.6 Relat ion between reaching oxygen f low rate  and mass t ransfer  parameter 
at react ion zone .  
 







れる。しかし、その影響を 6t 転炉実験の結果から定量的に評価することは難しい。  
したがって、k1A1がFO 2 と q のべき乗に比例するとして、6t 転炉実験と 350t 実機
転炉操業のデータを用い、回帰分析にて底吹きの影響を見積もり、 (3 .11)式を得た。  
   713.0652.011 20109.0 qFAk O       (3.11)  
(3.11)式は底吹きが k1A1に及ぼす影響も大きいことを示している。また、上吹きが










6t 転炉実験と 350t 実機転炉操業における [O]と(T.Fe)の関係を Figure3.7 に示す。
ここで、図中の線は [O]と (T.Fe )の平衡計算値を表す。尚、 (T.Fe)は (FeO)に換算し、  

















































    (3.13)  
 
ここで、W s はスラグ重量を表し、FeO、CaO、SiO 2 以外の成分は無視した。  
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Figure3.7 Relation between [O] and (T.Fe) .  
 
3.4.5 過酸化に及ぼす上底吹き条件の影響  
Figure3.1,  3.2 に示すように、上吹き送酸速度が低く、底吹き撹拌エネルギーが高
い条件ほど、見かけの CO ガス分圧 PC O 'が低いことがわかる。これより、 [C]と[O]は単純
にバルクメタル中の平衡で決定されるものではないことがわかる。転炉内の脱炭と酸化
の機構は以下のように説明できる。  







その結果、見かけの CO ガス分圧 PC O 'が大気圧条件下においても 1atm よりも
小さくなる。  
底吹き窒素ガスが系内の実際の CO ガス分圧 PC O を希釈している可能性がある可




なかったとの報告がある 4 , 5 )。  
 
3.4.6 シミュレーション  
改良した脱炭モデルによるシミュレーション結果を Figure3.8~3.10 に示す。尚、
Figure3.8,  3.10 の計算では、吹錬初期 ~中期の上吹き送酸速度は 1200Nm3 /h 一定、
吹錬末期に [C]が 0.4%に達した時点で上吹き送酸速度を所定値に変更して計算を
行った。本モデルにより、上吹き送酸速度が低く、底吹き撹拌エネルギーが高い条件
ほど過酸化が抑制される挙動を再現でき、6t 転炉実験および 350t 実機転炉操業の
結果ともよく合致する。  





























Figure3.8 Comparison between calculated and experimental  changes in [C] and 
[O] (6t BOF)  
 




















Figure3.9 Comparison between calculated and experimental  changes in [C] and 







































Figure3.10 Comparison of calculated decarburization rate  a t d ifferent  top blown 
oxygen feed rates .  
 
 







PC O 'が 1atm より低いレベルまで抑制される。  
2)反応領域の撹拌条件には、噴流の運動エネルギー以上に脱炭反応で発生する
CO ガスのエネルギーが大きく影響していると考えらえる。  
3)反応領域のスラグ－メタル界面における物質移動パラメータ k 1A1が鉄浴に到達す
る酸素流量 FO 2 のべき乗に比例し、そのべき乗数は 0.5~0.7 の範囲である。  










が高い条件では、脱炭に消費されない酸素が減少し、見かけの CO ガス分圧 PC O '
が大気圧条件下においても 1atm よりも小さくなる。  
7)改良した脱炭モデルでは、上吹き送酸速度が低く、底吹き撹拌エネルギーが高い











1) T.  Nozaki: ‘Bottom blown converters’ ,  99; 2000, Tokyo, Iron and Steel Inst itute  
of Japan.  
2) T.  Kai ,  K. Okohira ,  M. Hirai,  S.  Murakami ,  and N. Sato: Tetsu-to-Hagané, 
68(1982),  1946.  
3) D. Bergman: Proc.  Scaninject  VI ,  Part I ,  417; 1992, Lulea,  Jernkontorets.  
4) K. Okohira,  M. Hirai ,  S.  Murakami,  and T. Kai: Sei te tsu-Kenkyu, 314(1984),  
91.  
5) Y. Kishimoto,  Y. Kato,  T.  Sakuraya,  and T. Fuji i :  Tetsu-to-Hagané,  75(1989),  
1300.  
6) 19th Steelmaking Committee: ‘Recommended equil ibr iumvalues for  
steelmaking reactions’;  1984 ,  Tokyo, Japan Societyfor Promotion of Science.  
7) K. Mori  and M. Sano: Tetsu-to-Hagané,  67(1981),  672.  
8) M. Sano and K. Mori:  Tetsu-to-Hagané,  68(1982),  2451.  
9) K. Kawakami:  Tetsu -to-Hagané,  74(1988),  831.  
10) K. Naito,  Y. Ogawa, T. Inomoto,  S.  Kitamura,  and M. Yano: ISIJ  Int. ,  40(2000),  
23.  
11) K.  Nakanishi ,  Y. Kato,  T.  Nozaki ,  and T. Emi: Tetsu-to-Hagané , 66(1980),  
1307.  




第 4 章  減圧下における上底吹きの挙動  
 























4.2 減圧下における上吹き噴流の挙動  






気圧を 101.3kPa(=大気圧 )~5.3kPa の範囲で変更した。噴流測定位置は、ノズル出






Figure4.1 Cold model experimental apparatus.  
 






Diameter   
D t  (mm) 
Exit  
Diamter  
D e  (mm) 
1 
Straight  
12.0  12.0  
2 9.6 9.6 




5 6.0 11.4 
6 3.4 13.4  
 
4.2.2 実験結果  













(a) Straight  nozzle  
 
 
(b) Laval  nozzle  
 
Figure4.2 Example of jet veloci ty dis tr ibution classif ied by surrounding pressure 
under vacuum condition .  
Straight Nozzle
(Dt=6mm, De=6mm)
□: 101.3kPa ○: 13.3kPa











Distance from jet center (mm)
Laval Nozzle
(Dt=3.4mm, De=11.4mm)
□: 101.3kPa ○: 13.3kPa


























Figure4.3 Relation between surrounding pressure and jet center l ine veloci ty 
(U ma x) .  
 

























Gas flow rate: 540Nl/min
Straight: (6.0-6.0)mmΦ









流速を整理した。まず、操業条件 (ノズルの入側圧と出側圧の比 )とノズル設計条件 (ノ
ズルスロート径と出口径の比 )が (4.1)、(4 .2)式の関係を満たす場合は適正膨張となり、
















































M        (4.2)  
   tPPCP DMMH  200 54.188.5      (4.3)  
ここで、D e はノズル出口径、D t はノズルスロート径、M0 P は出口位置の適正マッハ数、
P 0 はノズル入側圧、P e はノズル出側圧、HC P は適正ジェットコア長さである。  
一方、操業条件とノズル設計条件が (4.1)、 (4.2)式の関係を満たさない場合は不
適正膨張となるため、「操業条件から計算される適正ジェットコア長さ (HC P, O)」と「ノズ
ル設計条件から計算される適正ジェットコア長さ (HC P, N )」は一致せず、それぞれ (4.4)、
(4.5)式および(4.6)、 (4.7)式で計算される。  



























M       (4.4)  


























      (4.6)  
   tNPNPNCP DMMH  2 ,0,0, 54.188.5      (4.7)  
ここで、M 0 P, Oは操業条件から計算される適正マッハ数、HC P, Oは操業条件から計算
される適正ジェットコア長さ、M0 P, N はノズル設計条件から計算される適正マッハ数、
HC P, N はノズル設計条件から計算される適正ジェットコア長さである。  
そこで、不適正膨張の度合の指標となる「不適正度」を「『操業条件から計算される
適正ジェットコア長さ (HC P, O )』と『ノズル設計条件から計算される適正ジェットコア長さ
(HC P, N )』」の比 (HC P, O /H C P, N )」と定義し、「不適正度 (HC P, O /HC P, N)」と「『実ジェットコア
長さ (HC)』と『操業条件から計算される適正ジェットコア長さ (HC P, O)』の比 (HC /HC P, O)」
の関係を整理した。その結果を Figuire4.4 に示すが、図からわかるように、バラツキは
あるものの、不適正度が 1、すわなち、適正膨張時に HC /HC P, O は最大となり、それから
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C    (4.8)  




































  (4.9)  
ここで、U ma x は噴流の中心流速 (m/s)、US は音速 (m/s)、x はランスノズル先端から
の距離である。  








Figure4.5 Comparison between observed and calculated je t center line veloci ty 

























Gas flow rate: 540Nl/min
Straight: (6.0-6.0)mmΦ




Figure4.6 Comparison between observed and calculated je t center line veloci ty 
(U ma x) .  
 
4.3 減圧下における底吹きの挙動  
4.3.1 実験方法  
































Figure4.7 Experimental  apparatus and method .  
 
Table4.2 Experimental condit ions .  
8t ladle   
Metal weight  7t  
Bath diameter  1100mm 
Bath depth  1050mm 
Temperature  1580℃  
Ar gas flow rate  20Nl/min  
Pressure  1.3~101.3kPa 
(10~760torr)  
 
1t ladle   
Metal weight  360kg 
Bath diameter  380mm 
Bath depth  450mm 
Temperature  1600℃  
Ar gas flow rate  5,  10Nl/min  
Pressure  0.27~101.3kPa 
(2~760torr)  
 
4.3.2 実験結果  
8t および 1t 真空精錬炉それぞれの実験について、ガス流量および雰囲気圧が盛り































Figure4.9 Relation between gas flow rate and metal l if t  height c lassif ied by 











4.3.3 考察  
底吹きガスによる浴の慣性力と盛り上がり部にかかる重力の釣り合いに着目する。
ここで、底吹きガス吹き込み位置からプルーム (=底吹きガスによる気液混相流の浴柱 )
が広がるが、Casti l lejos らのデータ 5 )をもとにプルームの中心線からの拡がり角を 12
度と見積って、プルーム径を決定し、その部分のみが盛り上がるとした。  




























 1log01423.03     (4.10)  
(4.10)式より、底吹きガスのエネルギーで励起される溶鉄の慣性力は (4.11)式で表
される。  
   3122 gllI AEAvF         (4.11)  
また、湯面盛り上がり部にかかる重力は (4.12)式で表される。  
 gAhF lG          (4.12)  
底吹きガスによる浴の慣性力 と盛 り上がり部にかかる重力が釣 り合 うとすると、
(4.13)式が成立し、盛り上がり高さは底吹きエネルギーの 2/3 乗に比例することになる
が、これは加藤らの推定式 3 )とも合致する。  
 
3/2
gaEh          (4.13)  
ここで、vは底吹きガスのエネルギーで励起される浴運動の代表流速 (m/s)、E gは底
吹きエネルギー(W)、F I は底吹きガスによる溶湯の慣性力 (N)、FG は盛り上がり部にか
かる重力 (N)、A は盛り上がり部プルーム面積 (m2)、g は重力加遠度 (m/s2 )、Q g は底
吹きガス流量 (Nl/min)、T は溶鉄温度 (K)、 l は溶鉄密度 (kg/m
3
)、H は浴深 (m)、P
は雰囲気圧 (Pa)、h は盛り上がり高さ (m)、a は比例定数を表す。  













































       (4.14)  
ここで、H e は無効浴深 (m)、d は底吹き吐出直後の初期気泡径 (m)を表す。  
(4.14)式は H e に関する 4 次方程式となるが、4 次方程式の解の公式 (Ferrari の方
法 )により、H e は求められる。また、初期気泡径 d がパラメータとなるが、本解析では溶




















log01423.0,      (4.15)  
   312,, egleI AEF         (4.16)  
ここで、E g , e は有効底吹きエネルギー (W)、F I , e は底吹きガスによる溶湯の慣性力の
有効分 (N)を表す。  
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第 5 章  MURC 法の中間排滓中の流体挙動  
 













転炉型予備処理は、脱珪・脱りん後に出湯排滓を伴う方法 (例えば、LD-ORP 法 :  
LD Converter -  Optimized Refining Process、SRP 法 :  Simple Refining Process )  2 - 5 )､
脱 珪 ・ 脱 り ん 後 に 出 湯 せ ず に 排 滓 し 、 脱 炭 を 連 続 的 に 行 う 方 法 (MURC: 
Multi -Refining Converter )
6 - 8 )に大別される。MURC 法では、メタルを炉内に残したま
ま転 炉 を傾 動 して上 層 の脱珪 ・脱 りんスラグを排 滓するため、出 湯 排 滓 を行 う













5.2 水モデル実験  




















Table5.1 Til ting pat terns in  the experiments .  
 
Til ting pat tern  
Til ting rate  
(deg/min)  
Remarks  
Constant t i l t ing rate  60,  30,  20,  15,  10   
Variable t il t ing rate  
Combination of 
above-mentioned ti l t ing rate  
(Slowdown pattern)  
Slowdown t iming 
was changed  
 
 
Table5.2 Vessel mouth shapes (with /  without weir)  in  the experiments.  
 
Weir  height  
(mm) 
Weir  height  
/Vessel mouth diameter  ra tio  
(%) 
Remarks  
0 0 Without  weir  
30 19.0  With weir  
 
 
Table5.3 Properties of model l iquids.  
 (a)Densi ty of model metal.  
 
 Liquid  




Model metal  
Water ( tap water)  1000 
ZnCl 2  aqueous solution  1400 
 
(b)Propert ies of  model slag.  
 









Model s lag  
Sil icone-50cSt  940 50x10
- 6
 
Sil icone-100cSt  950 100x10
- 6
 












炉口形状 (堰の設置 )、メタル、スラグの物性 (密度、粘度 )を変更して、排滓挙動を調
査した。条件の詳細を Table5.1~5.3 に示す。  
 
5.2.2 実験結果  








部を遡上するため、実際には 84˚よりも浅い傾動角度でメタルが流出する。  
 
 
(a) t i l t ing angle: 
60~70˚  
 
(b) t i l t ing angle: 
70~75˚  
 
(c) t i l t ing angle: 
78~82˚  
 
Figure5.2 Schematic i llustration of  visually observed f luid phenomena.  
 






























































Figure5.4 Relation between deslagging t ime and deslagged amount under various 
ti l t ing patterns.  
 
5.2.2.3 メタル、スラグの物性の影響  












































-100cSt の条件を比較すると、スラグ粘度の高いシリコーン -100cSt において、メタル
流出が生じやすく、排滓量が低下していることがわかる。このことから、メタル流出には
スラグの粘度に起因するせん断力が寄与しており、粘度が高いほどせん断力が大きく






Figure5.5 Relation between deslagging t ime and deslagged amount under various 




















































Figure5.6 Relation between deslagging t ime and deslagged amount with  /  without  
weir.  
 
5.2.2.4 炉口形状 (堰設置 )の影響  
Figure5.6 に炉口部に堰を設置した際の排滓時間と排滓量の関係を示す。尚、傾
動は定速傾動である。また、図中のマーカーは実験による実測値、線は後で述べる数




































(a)Blocking metal  f rom cl imbing  
 
(b)Expansion of the flow-out area  








炉口側から見た際の炉口付近の状況を表す )があると考えられる。  
 
5.3 簡易モデルによる考察  
5.3.1 メタル流出限界  
水モデル実験結果に基づき、メタル流出はスラグの粘度に起因するせん断力に引
きずられて発生すると考えられる。そこで、Figure5.8 に示すような、せん断力と重力 (浮
力 )のバランスを考慮した簡易モデルに基づき考察を行う。  
Weir
Weir









ラグの密度差に比例すると考えられ (5.2)式のように表される。  





      (5.1)  
 重力 :     gsB sm       (5.2)  
ここで、τ はせん断力、μ s はスラグ粘度、u は炉口部スラグ流速、 l はメタル面 -炉口




さ s となる。  
  sincos B        (5.3)  
























sulss      (5.5)  
メタルが流出するということは力のバランスが失われること、即ち、 (5.5)式を満たす隆
起高さ s が存在しないということにほかならない。従って、メタル流出防止条件は、 (5.5)
式において s が実数解を持つこと、即ち、 (5.5)式の判別式が 0 以上となることであるが、











sulD       (5.6)  
 (5.6)式から、スラグ粘度  s と流速 u が小さく、スラグとメタルの密度差 (m- s)、傾

















































































































が無視できなくなった可能性もある。一般に We 数 (=慣性力 /界面張力 )>>1 の場合、
界面物性の影響は無視できるとされているが 1 0 )、今回使用した水モデルの炉口付近




















   
   
   
   


































































































































































































































































































(a)Case1: Water + Silicone-50cSt 
(b)Case2: Water + Silicone-100cSt 
(c)Case3: Water + Liquid paraffin 
(d)Case4: ZnCl2 aq. + Silicone-50cSt 
Figure5.11 Comparison between observed and calculated values of tilting angle at metal-spill-point and deslagged 











Figure5.12 Relat ion between  t il t ing angle  and deslagged amount c lassif ied by 
ti l t ing rate .  
 













































  dzzhgzvdAdQ  2      (5.7)  




      (5.8)  
 
ここで、v は微小面積 dA から流出する流速である。(5.7)式を z について 0 から炉口
部分でのスラグ高さ h まで積分すると、(5.8)式が得られ、理論的には排滓速度は炉口




Figure5.13 Schematic view of  s imple model for deslagged amount.  
 
水モデル実験における炉口部分でのスラグ高さ h と排滓速度の関係を Figure5.14











Figure5.14 Relat ion between slag height a t vessel  mouth and deslagging rate.  
 
尚 、水 モデル実 験 で得 られた定 速傾 動 時 の傾動 速度 と排 滓 速 度 の関 係 を
























Slag height at vessel mouth (mm)
Silicone-50cSt
Silicone-100cSt
Liquid paraf f in
Silicone-50cSt
Silicone-100cSt








Figure5.15 Relat ion between t il t ing rate and deslagging rate.  
 
5.4 数値流体解析 (CFD 解析 )による検討  
5.4.1 数値流体解析方法  
数値流体解析により水モデル実験結果の再現を試みた。主な数値計算条件を




































Table5.4 Main CFD calculat ion condit ions.  
 
Software  FLUENT 6.3  
Dimension  3D 
Turbulent model  Standard k-  model  
Mutliphase f low model  Volume of Fluid model  
Time step  0.001~0.01sec  
Maximum mesh interval  10mm 
 











Figure5.16 Comparison between observed and calculated contours of model metal.  
 
(a)Observed              (b)CFD calculated  
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第 6 章  結論  
 





















錬の脱炭末期においては溶鋼中 [C]が低下すると、雰囲気の CO ガス分圧と平衡する





































































び効率の向上を図る必要がある 1 )。  
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